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В данной статье приведены результаты влияния добавок муки из пивной дробины и жмыха подсолнечника на реологические показатели качества сахарного теста и физико-химические показатели качества сахарного печенья. Исследования проводились в соответствии с униформ-ротатабельным планом. В результате были получены уравнения регрессии, адекватно описывающие экспериментальные данные.
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Рис. 1. Параметрическая модель получения сахарного печенья

На систему влияют входные параметры, которые разделяются на внутренние Хi и внешние Zi. К внутренним параметрам относятся:
X1 – массовая доля муки из пивной дробины, % от массы пшеничной муки;
X2 – степень измельчения добавки, мкм;
X3 – массовая доля муки из жмыха подсолнечника, % от массы пшеничной муки;
К внешним параметрам относятся:
Z1 – температура замеса теста, °C;
Z2 – время замеса, мин;
Z3 – толщина тестовых заготовок, мм;
Z4 – температура окружающей среды, °C;
Z5 – относительная влажность воздуха, %;
Z6 – температура выпечки тестовых заготовок, °C;
Z7 – время выпечки тестовых заготовок, мин.
Внешние параметры приняли постоянными.
По предельному напряжению сдвига теста (Па), влажности теста (%), намокаемости (%), твердости (кг/м2), плотности (кг/м3),  влажности (%) печенья определяли оптимальное количество вносимых ингредиентов для получения продукта с наилучшими технологическими свойствами.
Выходными параметрами исследуемой системы являются:
Y1 – влажность теста, %;
Y2 – предельное напряжение сдвига теста, Па;
Y3 – намокаемость печенья, %;
Y4 – твердость печенья, кг/м2;
Y5 – плотность печенья, кг/м3;
Y6 – влажность печенья, %.
Для научного обоснования разработки технологии сахарного печенья с мукой пивной дробины и жмыха подсолнечника необходимо получить зависимость выходных параметров от входных.
Целесообразно при постановке плана  эксперимента зафиксировать внешние входные параметры и принять их постоянными согласно производственным условиям:
-	температура замеса теста – tз=18 - 20°C;
-	время замеса – τз=6 мин;
-	температура окружающей среды – tос=20 - 22°C;
-	относительная влажность воздуха – φ=75%.
Для разработки адекватной математической модели был выбран композиционный униформ-ротатабельный пран второго порядка, который обеспечивает получение одинаковой дисперсии предсказанного значения выхода процесса для любой точки изученной области [2].
Как показали предварительные исследования, введение в рецептуру сахарного печенья муки пивной дробины и жмыха подсолнечника в количетве менее 5 и 3% от массы пшеничной муки соответсвенно нецелесообразно, так как не достгается поставленная задачаобогащения изделия растительным белком и пищевыми волокнами в достаточном количестве. Введение более 11% муки пивной дробины и 9% муки жмыха подсолнечника оказывает отрицательное влияние на качество сахарного печенья – тесто затягивается, ощущается неприятный горьковатый привкус у готового изделия. Матрица планирования экспериментов представлениа в таблице 1.
Общее уравнение регрессии имеет вид:
Y=b0 + b1·x1 + b2·x2 + b3·x3 + b123·x1·x2·x3 + b11·x12 + b22·x22 + b33·x32
Значимость коэффициентов определяли по критерию Стьюдента. Оценку адекватности полученных уравнений - по критерию Фишера.
В результате математической обработки результатов исследований и после исключения незначимых коэффициентов были получены следующие уравнения регресси, адекватно описывающие зависимость выходных параметров от количества муки из пивной дробины (X1), степени измельчения добавки (X2), количества муки из жмыха подсолнечника (X3).
При X2=-1,  Y1= 18,61 – 0,24·x12;
При X2=0,  Y1= 18,21 – 0,24·x12;
При X2=1,  Y1= 17,81 – 0,24·x12;

При X2=-1,  Y2= 2,48 + 0,778·x1 + 0,17·x12 – 0,5·x32;
При X2=0,  Y2= 2,76 + 0,778·x1 + 0,17·x12 – 0,5·x32;
При X2=1,  Y2= 3,82 + 0,778·x1 + 0,17·x12 – 0,5·x32;

При X2=-1,  Y3= 221,49 – 1,38·x1 – 2,33·x3 + 6,11·x1· x3 + 1,43·x12 + 2,53·x32;
При X2=0,  Y3= 213,41 – 1,38·x1 – 2,11·x3 + 1,43·x12 + 2,53·x32;
При X2=1,  Y3= 208,73 – 1,38·x1 – 2,11·x3 + 6,11·x1· x3 + 1,43·x12 + 2,53·x32;

При X2=-1, 
Y4= 0,121 + 0,005·x1 – 0,004·x3 – 0,0036·x1·x3 – 0,019·x12 + 0,0013·x32
При X2=0,  Y4= 0,126 + 0,005·x1 – 0,004·x3 – 0,019·x12 + 0,0013·x32
При X2=1,
























Таблица 1 – Реализация композиционного униформ-ротатабельного плана второго порядка.

При X2=-1, при X2=0, при X2=1,  Y5= 0,548 – 0,032·x3

При X2=-1, при X2=0, при X2=1,  Y6= 4,218 – 0,3·x1 – 0,24·x3 + 0,512·x12

Построение обобщенного критерия оптимальности необходимо для проведения оптимизации. Одним из наиболее удобных способов построения обобщенного отклика является обобщенная функция желательности Харрингтона [3,4].




Таблица 2 – Количественная оценка точек на шкале желательности
Оценка результатов	Количественная оценка желательности, di	Значение yid соответствующее оценке di результатов в
		Y1	Y2	Y3	Y4	Y5	Y6	Y7
Очень хорошие	1,00 – 0,80	19-16	1,5-5	1,40 – 1,84	250-150	0,06-0,127	0-0,6	9-3
Хорошие	0,80 – 0,63	16-15	5-6	1,84 – 1,90	150-145	0,127-0,138	0,6-0,63	3-2
Удовлетворительные	0,63 – 0,37	15-14	6-7	1,90 – 1,94	145-125	0,138-0,145	0,63-0,64	2-1,5
Плохие	0,37 – 0,2	12-	7-8	1,94 – 2,0	125-100	0,145-0,150	0,64-1	1,5-1
Очень плохие	0,2 – 0,00		>8	> 2,0	<100	>150	>1	<1

По полученным данным подсчитывают обобщенную функцию желательности и строят уравнение регрессии:
При X2=-1, при X2=0, при X2=1
Y= 0,9 - 0,00891·x3 + 0,0095·x12
Из графика, построенного по данному уравнению, определили, какой образец обладает наилучшими показателями качества. На основании этого была разработана рецептура сахарного печенья "Нарезное1".

Литература:
1. Ю.П. Адлер. Введение в планирование эксперимента. М., "Металлургия", 1969.
2. Грачев Ю.П. Математические методы планирования экспериментов. – М.: Пищевая промышленность, 1979. – 200с.
3. E.C. Harrington. Industr. Quality Control, 1969, 21, #10.
4. E.C. Harrington. Chem. Engng. Progr. 1963, 42, #59.


Х1

Х2

Х3

Y1

Y2

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Тесто

Z5

Z1

Z2

Z3

Z4

Z6

Z7

Х1

Х2

Х3

Y3

Y4

Y5

Y6

Готовое изделие



